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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
temperatura T stopinja celzija °C 
dolžina L meter m 
kapacitivnost C Farad F 
moč P watt W 
tok I amper A 
napetost U volt V 





























V pričujočem diplomskem delu sem se posvetil energetskemu varistorju, ki je 
največkrat vgrajen v prenapetostni zaščiti, in delovanju pod specifičnimi pogoji pri 
povišani temperaturi in vlagi. Takšni pogoji so prej izjema, kot pravilo, vendar standard 
pogojuje delovanje v opisanih pogojih. Diplomska naloga je sestavljena iz opisa 
varistorja in opreme, uporabljene pri preizkusih. Za preizkuse sem izbral dva različna 
izolacijska materiala in referenčni varistor brez izolacije. Izolacijski material je epoksi, 
ki je najbolj razširjen pri varistorjih in drugih elektronskih komponentah, ter 
poliuretanska zalivka, katera omogoča zalivanje v ohišju in je čedalje bolj uporabljena 
pri ščitenju elektronskih sestavov. Vmesne rezultate sem spremljal s pomočjo namenske 
naprave AMTTV V1, ki omogoča spremljanje poteka prepustnega toka. Končne meritve 
so bile izvedene na merilniku Keithley 2410, ki se uporablja za merjenje nazivne 
napetosti. Najprej sem varistorje testiral le pri povišani temperaturi, ki je pri 
proizvajalcih varistorjev deklarirana, kot maksimalna obratovalna temperatura. 
Rezultati so bili glede na standard IEC 61051-2 pozitivni. V drugem preizkusu sem se 
nanašal na standard EN 50539-11 (točka 7.6.1). Preizkus je potekal pri relativni vlagi 
93 % in temperaturi 40 °C. Referenčni varistorji in tisti z epoksi zaščito so med 
preizkusom kazali stabilen potek. Mnogo slabše so se izkazali vzorci s poliuretansko 
zalivko. Kljub na videz zaskrbljujočim rezultatom so na koncu vsi izdelki prestali 
preizkus, saj standard veleva, da morajo biti preizkušanci po testu pomerjeni, nazivna 
napetost pa ne sme biti višja od začetne vrednosti za več kot 10 %. Preizkusi so mi dali 






































In this thesis I was focused on the energy varistor, which is mostly integrated in surge 
protection devices, and its functioning exposed to higher temperature and humidity. 
Such conditions are more an exception rather than a common environment, but the 
standard declares such conditions. The thesis consists of the description of the varistor 
and equipment used in the tests. For the tests I chose two different types of insulation 
and a reference varistor, without insulation. Insulation material is epoxy, the most 
widespread insulation among varistors and other electronic components and 
polyurethane potting, which allows encapsulation in the housing and is increasingly 
used in electronic assemblies. I monitored intermediate results with the help of special 
custom designed device AMTTV V1, which allows monitoring of the leakage current. 
Final measurements were carried out on the Keithley 2410, which is used to measure 
the nominal voltage. First I tested varistors only at elevated temperatures, which is 
declared by producer of varistors, as the maximum operating temperature. The results 
according to standard IEC 61051-2 were positive. In experiment 2, I refered to the 
standard EN 50539-11 (paragraph 7.6.1). The experiment was conducted at a relative 
humidity of 93 % and a temperature of 40 °C. Reference varistors and those with epoxy 
coating showed a stable leakage current through the whole period of test. Much worse 
behaved varistors with polyurethane potting. Despite the apparently alarming results, all 
products passed the test. Standard requires that the varistors need to be measured after 
the test and nominal voltage must not raise for more than 10 %. Tests gave me 
directions for further research and testing of different insulation materials. 
 
 
Key words: varistor, relative humidity, polimer materials 




























Prenapetostne zaščite so na trgu že desetletja. Njihova uporabnost in pomen se kaže 
dnevno. Uporaba elektronskih naprav je dandanes neizbežna tako doma, kot v industriji. 
Elektronske naprave so lahko zelo drage. S tem, ko so priključene na električno 
omrežje, so potencialno izpostavljene raznim prenapetostim. To pa niso le udari strel, ki 
so časovno zelo hitri napetostni pulzi različnih amplitud. Vedno večji problem 
predstavljajo tranzientni pojavi generirani v omrežju. Trajajo lahko nekaj ms do nekaj s. 
Prenapetostne zaščite so navadno vgrajene v elektro omaricah, ki imajo različno stopnjo 
zaščite pred zunanjimi vplivi okolja. Poleg vibracij in umazanije, sta za delovanje 
zaščite lahko kritična še vlaga in temperatura. Omenjeni dejavniki lahko vplivajo na 
pravilno delovanje naprav. V tem diplomskem delu se bom osredotočil na energetski 
varistor, ki je osnovni gradnik prenapetostne zaščite ter vplivu temperature in vlage na 
delovanje le tega. Testiranja posameznih elementov in sestavov so standardizirana. 
Izvajajo se z namenskimi napravami, ki simulirajo določene pogoje. Okoljski testi so 
dolgotrajni in navadno trajajo od 500 do 1000 ur in se izvajajo periodično oz. po 
potrebi. V podjetju Varsi d.o.o., kjer so se izvajali preizkusi, so mi poleg opreme in 
materiala, pomagali tudi z nasveti in drugimi napotki pri razumevanju standardov ter 
















































Varistor oz. kovinsko oksidni varistor (ang. MOV Metal Oxide Varistor) je nelinearni 
polprevodnik. Njegov simbol je na sliki 1. 
 
 
Slika 1: Simbol za varistor 
 
Imenujemo ga tudi cink oksidni varistor, saj je več kot 80% sestave iz cinkovega oksida 
(ZnO). Uporablja se ga kot prenapetostna zaščita pred hitrimi (udari strel) in počasnimi 
pojavi (daljši tranzientni pojavi) v elektroniki in drugih električnih sistemih. Varistor se 
v tokokrogu veže paralelno z napravo ali sistemom, katerega ščitimo. Z izrazito 
nelinearno karakteristiko deluje tako, da ob povišani napetosti le-to omeji na določeno 
preostalo napetost. Preostala napetost se spreminja glede na amplitudo toka. 
Na sliki 2 je prikazana U-I krivulja z naslednjimi oznakami: 
 
 
Slika 2: U-I karakteristika 
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I  tok skozi varistor 
U napetost na varistorju 
IN nazivni tok (1 mA DC) 
I1 10 kratnik vrednosti IN (I1 = 10 x IN = 10 mA DC) 
UN  nazivna napetost 
U1 izmerjena napetost pri toku I1 (10 mA DC) 
 
Nelinearnost varistorja oz. U-I karakteristike se podaja z vrednostjo α. Vrednost α je 
izračun nelinearnosti med tokoma IN in I1 po  (1.1): 
 =     .     (1.1) 
 
 
Proizvajalci varistorjev podajajo U-I karakteristike grafično v log- log merilu. Tam 
lahko razberemo na kakšno napetost bo varistor omejil napetost pri določenem toku. 
Odvisnost napetosti od toka lahko izrazimo tudi z enačbo 1.2: 
 ( ) =  .     (1.2) 
 
Konstanto α smo že spoznali in nam podaja strmino naraščanja toka z napetostjo. 
Vrednosti se gibljejo od 15 do 50. 
 
Varistorji so navadno stalno priključeni in s tem izpostavljeni različnim vplivom iz 
omrežja in okolja. Glede na intenzivnost in pogostost le teh, se s časom začne v njih 
proces degradacije. To pomeni, da se jim začne karakteristika v prvem kvadrantu  
pomikati v levo. Napetost se začne zniževati in varistor začne prevajati večji tok, 
imenovan tudi prepustni tok (ang. leakage current). S prevajanjem večjega toka se 
polprevodnik začne segrevati, kar lahko privede do odpovedi oz. kratkega stika. 
Varistor ima pri priključni napetosti zelo visoko upornost zato so prepustni tokovi zelo 
majhni (merimo jih v µA). 
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Varistorji so temperaturno odvisni elementi. Proizvajalci deklarirajo delovanje v 
temperaturnem razponu od -40 °C do + 85 °C. Temperaturna odvisnost je določena s 
koeficientom konstante C in 
 = /  ,     (1.3) 
 
kjer je dT sprememba temperature, dC pa sprememba vrednosti konstante. Temperaturni 
koeficient (TKC) je običajno negativen. 
 
Do degradacije varistorja in njegove odpovedi lahko pride na več načinov. Pri izjemno 
velikem toku, za katerega varistor ni bil namenjen, je rezultat navadno luknja (ang. pin 
hole). Pri majhnih in večkrat ponavljajočih tokovih pa lahko pride do razpoke in 









2.1 Izdelava varistorja 
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Kot sem že v uvodu omenil, vsebuje varistor skoraj 80 % cinkovega oksida. Ostali del 
so dodatki (bizmut, aluminij, mangan, idr.), ki določajo specifične karakteristike in 
električne parametre. 
Materiale se po natančnem tehtanju zmeša in v posebnih sušilnikih, ki je prikazan na 
sliki 4, oblikuje v granule. Granulat se oblikuje v varistor s pomočjo stiskalnic za prašno 
stiskanje in namenskimi orodji. Pri oblikovanju je zelo pomembna debelina stiskanca, 
saj nam le-ta definira napetost varistorja.  
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Slika 5 prikazuje stiskalnico, kjer je vgrajeno orodje za oblikovanje varistorjev. 
 
Slika 5: Stiskalnica za prašno stiskanje 
Oblikovanju sledi sintranje v tunelskih pečeh (slika 6), kjer je maksimalna temperatura 
okoli 1300 °C. Celoten cikel traja od 30 do 40 ur. Odsintrana keramika je temno zelene 
barve in že ima varistorske lastnosti.  
 
 
Slika 6: Tunelska peč 
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Za potrebe električnih meritev in praktične uporabe moramo še nanesti prevodni plasti 
(elektrode) na vsako stran. Na sliki 7 je prikazana manjša priprava za sitotisk elektrode. 
Večinoma se uporablja srebrova ali bakrena pasta, pri visokonapetostnih varistorjih pa 
je večinoma v uporabi aluminijeva elektroda. 
Varistorju lahko v tej fazi dodamo različne elektrode in obdamo z različnimi 
izolacijskimi materiali, glede na želje končnega uporabnika. 
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3. Merilna oprema 
 
V proizvodnji je, če se le da, smiselno uporabljati standardno opremo. Materiali in 
komponente so v takem primeru preverjene in največkrat tudi standardizirane. 
Proizvajalcev energetskih varistorjev ni veliko na svetu, zato je tudi proizvajalcev 
opreme zelo malo. Merilna oprema se največkrat izdeluje po naročilu, kar nam 
omogoča, da jo lahko prilagodimo našim potrebam. 
 
3.1 Merilni sistem AMTTV V1 
 
Merilni sistem AMTTV V1 (slika 8) je namenjen izvajanju avtomatiziranih meritev 
varistorjev v kontrolnem laboratoriju. Naprava je sestavljena iz naslednjih komponent, 
ki so razvidne tudi na sliki 8: 
 
• PC računalnik z vgrajeno razširitveno kartico, 
• Programska oprema za krmiljenje merilnega sistema in obdelavo podatkov, 
• Relejska matrika REM 96, 
• Visokonapetostni generator VNG 1500, 
• Močnostni ojačevalnik HQ Power VPA 2450 MB in  
• Merilni kabli za povezavo merilnih mizic z merilnim sistemom. 
 




Slika 8: Merilni sistem AMTTV V1 
 
Merilni sistem je namenjen testiranju varistorjev v skladu z zahtevami podjetja Varsi, 
proizvodnimi specifikacijami in veljavnimi standardi. Sistem upravlja operater preko 
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3.2 Klimatska komora Kambič KK-340 CEH (-40°C….180°C) 
 
Klimatska komora na sliki 9 je namenjena testiranju različnih vplivov okolja, kot so 
vlaga in temperatura. Naprava regulira relativno vlago po principu točke rosišča. 
Komora ima lastni rezervoar vode z nivojsko sondo, ki javi prenizek vodostaj v 
rezervoarju. Sistem je zgrajen tako, da uporabnika opozori o pomanjkanju vode še 
preden nivo vode pade pod kritično mejo in se delovanje zaustavi. Cirkulacija vode je 
izvedena s pomočjo obtočne črpalke (zaprti sistem).  
Komora ima vgrajeno prevodnico 50 mm za eventualno napeljavo merilnih sond ali 
drugih priključnih kablov. Komandna plošča s prikazovalnikom temperature in vlage 
omogoča nastavljanje parametrov in izbiro programov. Relativno vlago lahko 
reguliramo od 10 % do 98 %, temperaturno območje je od -40°C do 180°C.  Vgrajeni 
mikroprocesorski krmilnik nam omogoča izbor različnih strmin višanja in nižanja 
temperature in enako za relativno vlago. 
 
 
Slika 9: Klimatska komora KK-340 CEH 
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Aparat ima vgrajen komunikacijski vmesnik RS232, ki služi za komunikacijo z osebnim 
računalnikom ali tiskalnikom. Prav tako ima vgrajen sistem za korekcijo temperaturne 
sonde in sonde za vlago, kar pride posebej prav ob potrebni zamenjavi iste ali pa, če se 
ob kalibraciji aparata pokaže potreba po korekciji med prikazom in dejansko izmerjeno 
temperaturo v aparatu. 
 
3.2.1 Relativna in absolutna vlaga 
 
Absolutna vlaga je razmerje med maso vodne pare in maso suhega zraka. Izražena je v 
g/m3 zraka. Izmerimo jo tako, da spustimo znano prostornino vlažnega zraka 
skozi higroskopno snov, ki močno veže vodo, s tehtanjem ugotovimo povečanje mase te 
snovi, in to povečanje preračunamo na kubični meter zraka.  
 
Relativna vlaga je določena kot razmerje med absolutno vlažnostjo in nasičeno 
vlažnostjo (največjo možno absolutno vlažnostjo) pri določeni temperaturi. Izražena je 
v %. Pri segrevanju zraka vlaga upada, ob ohlajanju pa vlaga narašča. Z nižanjem 
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3.3 Merilnik napetosti in tokov Keithley 2410 
 
Merilnik na sliki 10 je primarno namenjen U-I karakterizaciji oz. v našem primeru 
meritvam nazivnih napetosti.  
 
Nekaj osnovnih tehničnih podatkov o merilniku: 
 
Parameter Vrednost 
Število kanalov 1 
Napetostno območje ± 1100 V 
Tokovno območje ± 1 A @ 20 V, 20 mA DC 
Izhodna moč 20 W 
 
Merilnik omogoča U-I izvor in ponor in deluje v vseh štirih kvadrantih. Za merjenje 
višjih napetosti je možno dva ali več merilnikov vezati zaporedno. Merilnik ima 
tokovno območje do 20 mA, kar je relativno nizko za izdelavo neke uporabne U-I 
karakteristike. Je pa izjemno primeren in enostaven za uporabo za osnovne meritve 
nazivnih parametrov varistorjev.  
 
 
Slika 10: Merilnik Keithley 2410 
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5. Izolacijski materiali 
 
Izolacijski materiali v polprevodniški tehniki so večinoma polimeri. Omogočajo dobro 
adhezijo ščitenega izdelka in z zelo tanko debelino nudijo kvalitetno ščitenje. Pri 
izolaciji govorimo o dielektrikih z visoko električno upornostjo. Primarna namena 
ščitenja varistorjev sta v našem primeru zaradi električne in mehanske izolacije. 
Električna izolacija je potrebna zaradi visokih napetosti, ki lahko povzročijo preboj po 
robu. Z dielektriki ščitimo tudi ostale elektronske komponente v neposredni bližini ter 
drugimi morebitnimi stiki. Mehanska izolacija je pomembna predvsem zaradi 
robustnosti varistorja pri manipulaciji ter okoljskimi vplivi in nečistočami. V tem delu 




Epoksi zaščita je najbolj razširjena pri polprevodnikih. Material je v osnovi prah, ki se 
ga na izdelke nanaša z elektrostatskim postopkom ali pa s predgrevanjem in 
pomakanjem, kot je prikazano na sliki 11. Dobimo jih lahko v različnih barvah in 
granulacijah. Epoksi zaščite imajo prebojno trdnost okoli 20 kV/mm, kar nam omogoča 
tanek nanos na površino izdelka. Tipične debeline na končnem produktu so od 0,5 mm 
do 1 mm. S tem prihranimo na samem volumnu končnega izdelka.  
 
Slika 11: Epoksiranje varistorjev 
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5.2 Poliuretanska zalivka 
 
V elektroniki se čedalje več uporabljajo zalivke. Vezje ali komponento, katero želimo 
ščititi, moramo vstaviti v ohišje in ga zapolnimo z eno ali večkomponentno zalivko. S 
tem dobimo dobro zaščito pred vibracijami in drugimi zunanjimi vplivi. Tudi v tem 
primeru so prebojne trdnosti visoke in večje od 29 kV/mm, kar nam omogoča nanašanje 
relativno tankih plasti. Prednost zalivk je ta, da komponent ni potrebno dodatno 
segrevati, kot moramo to storiti pri epoksiranju. 
Glede na naše potrebe in zahtevana testiranja sem pri obeh produktih pogrešal 
specifikacije za delovanje pri povišanih temperaturah in morebitni vlagi. Edini podatek, 
ki sem ga dobil za oba materiala je vrednost absorpcije vode (izdelek potopljen v vodi  
30 dni). Epoksi izolacija ima deklarirano, da lahko absorbira  < 0,35 % vode, 
poliuretanska zalivka pa < 0,4 % vode. 
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6. Princip meritve varistorjev v klimatski komori 
 
Testirani varistorji so montirani na merilnih mizicah ali na kakšnem drugem 
namenskem stojalu, ki se nahaja v klimatski komori. Temperaturo in vlago nastavljamo 
glede na željene teste. Varistorje med trajnostnim testom obremenjujemo z njihovo 
nazivno napetostjo in s tem simuliramo normalne delovne pogoje. Pri tem čez varistorje 
tečeta pravzaprav dva tokova: 
 
• Prvi je kapacitivni tok, ki je odvisen od kapacitivnosti varistorja in frekvence 
napetosti, ki je pritisnjena nanj. Frekvenca napetosti na varistorjih je 50 Hz in je 
konstantna, kapacitivnost pa je odvisna od konstrukcije in velikosti varistorjev. 
Kapacitivnost varistorjev se v praksi giblje v razponu od nekaj 10 pF do nekaj 10 nF. Če 
poznamo napetost Un, kapacitivnost varistorja Cv in frekvenco f, lahko kapacitivni 
tok Ic izračunamo 
 = 2   .     (6.1) 
 
Kapacitivni tok teče vedno, kadar je na varistor pritisnjena izmenična napetost, in je 
za določanje kvalitete varistorjev na testu nepomemben. 
 
• Drugi tok, ki teče skozi varistorje na testu je prepustni tok (Leakage current). Ta tok 
je odvisen od materiala, iz katerega je varistor narejen, tehnološkega postopka 
varistorja, temperature in od pritisnjene napetosti. Če z dobro merilno opremo 
poskrbimo, da sta pritisnjena napetost in temperatura konstantni, postane prepustni tok 
pravzaprav odvisen le še od materiala in tehnološkega postopka izdelave varistorja. Če 
ta tok spremljamo v daljšem časovnem obdobju (naši testi trajajo po 1000 h), lahko torej 
sklepamo o kvaliteti testiranca. Želja vsakega proizvajalca varistorjev je, da je ta tok 
čim manjši in da se čim manj spreminja. Predvsem je pomembno, da s časom ne 
narašča. V praksi so ti tokovi v območju nekaj µA do nekaj 10 µA. Pri temperaturi 
testiranja 85 °C pa so še za velikostni razred večji. Tok puščanja merimo pri pritisnjeni 
enosmerni napetosti, ki je predpisana za vsak tip varistorja posebej. 
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Računalniško vodeni merilni sistem za trajnostni test varistorjev izvaja, poleg 
obremenjevanja testirancev z njihovo obratovalno izmenično napetostjo, še periodične 
meritve toka puščanja s predpisano enosmerno napetostjo. Merilni sistem izmerjene 
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7. Preizkusi varistorjev pri povišani relativni vlagi in temperaturi 
 
7.1 Priprava vzorcev 
 
Pri tovrstnih testih, kjer primerjamo rezultate glede na različne testne razmere, je 
pomembno, da so testni vzorci enaki. Testni vzorci so sestavljeni iz varistorske 
keramike, bakrenih elektrod in iz izolacijskega materiala. 
Varistorski keramiki sem najprej izmeril nazivne parametre z merilno napravo Keithley 
2410 in izbral čim bolj enake nazivne napetosti. Odločil sem se za ozko napetostno 
tolerančno območje 1%. Pri naših varistorjih to pomeni Un (1%) = 4,3 V. Odločitev o 
predhodni meritvi in izbiri varistorjev v zelo ozkem pasu je smiselna zaradi načina 
meritve merilne naprave AMTTV V1. Nastavljena napetost je navadno deklarirana 
izmenična ali enosmerna napetost. Vsak varistor ima napetostno območje ± 10%. V 
kolikor bi po naključju hkrati izbrali varistor iz zgornje in spodnje napetostne tolerance, 
bi lahko varistor z nižjo napetostno toleranco prevajal več toka. Posledično bi se bolj 
segreval in prej odpovedal oz. kazal napačne rezultate. Na sliki 12 so prikazani varistor 
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7.1.1 Vzorec tip 1 – brez izolacije 
 
Vzorci na sliki 8 (brez izolacije) so referenčni vzorci. Z njimi preverjamo stabilnost 
same varistorske keramike in izločamo morebitne nečistoče oz. vpliv izolacij. Takšen 
izdelek seveda ni možno uporabiti in vgraditi v zaščite, saj bi pri višjih napetostih prišlo 
do preboja. V kolikor izdelek ne bi bil vgrajen v izoliranem ohišju, bi lahko 
razelektritve poškodovale morebitne elektronske elemente v okolici varistorja. Izolacija 
služi tudi, kot mehanska zaščita pri transportu in pri manipulaciji izdelkov. 
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7.1.2 Vzorcev tip 2 – epoksi zaščita 
 
Epoksi zaščita je najbolj pogosta zaščita pasivnih elektronskih elementov. Vrsto let se 
uporablja, kot izolacijski material pri varistorjih, kondenzatorjih in uporih. V podjetju 
Varsi imajo avtomatizirano linijo za nanos tovrstnega epoksija. Epoksi je dobavljen v 
prahu, delci pa so lahko različne velikosti. Lahko se ga nanaša z elektrostatsko metodo 
ali pa element najprej segrejemo (cca 150 °C) in nato potopimo v izbrani epoksi prah. V 
obeh primerih je potrebna še dodatna polimerizacija, da se epoksi utrdi in doseže željene 
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7.1.3 Vzorec tip 3 – poliuretanska zalivka 
 
Uporaba zalivk je v elektroniki vedno bolj razširjena. Največkrat se uporablja 
poliuretanska in epoksidna zalivka. Njihova prednost je ta, da izdelkov ni treba 
izpostavljati visokim temperaturam, medtem, ko je pri epoksi prahu treba izdelke 
segrevati. Na sliki 14 je prikazan varistor s poliuretansko zalivko kjer je varistor 
vstavljen v plastično ohišje, kjer zalivka zapolni celoten volumen. Izdelke je nato treba 
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7.2 Preizkus 1- Delovanje na maksimalni obratovalni temperaturi 
 
Prvi preizkus je namenjen opazovanju karakteristike pri maksimalni deklarirani 
temperaturi, pri kateri izdelek še vedno obratuje z deklariranimi nazivnimi parametri. 
Preizkus se ne navezuje na noben standard in služi le v pomoč pri analizah in pregledu 
morebitnih napak na varistorjih in opremi. Izbrana temperatura je večkrat deklarirana 
pri proizvajalcih, kot maksimalna obratovalna temperatura.  
Tudi varistorji proizvajalca Varsi imajo deklarirane obratovalne pogoje do maksimalne 
temperature T = 85 °C. Omenjena temperatura se nam na videz lahko zdi visoka, vendar 
je treba vedeti, da so lahko takšni pogoji prisotni v raznih industrijskih obratih ali pa v 
elektro omaricah z neposredno izpostavljenostjo soncu. 
Označene in pomerjene varistorje sem priključil na posebne nastavke v komori. 
Nastavki so za večkratno uporabo, vendar je treba biti pozoren na njihovo deformacijo, 
saj pri višjih temperaturah in vlagi kontakti oksidirajo. Kjer je možno, kontakte in 
priključne žice spajkamo ali pa jih vijačimo. Merilni pogoji v klimatski komori in 
nastavitve merilnega sistema AMTTV V1 so prikazani v tabeli 1. 
 
 Tabela 1:Merilni pogoji Preizkus 1 
Priključna napetost sistema (Udc) 585 V 
Temperatura komore (T) 85 °C 
Relativna vlaga v komori (rh) 10% 
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Tabela 2 nam prikazuje meritve nazivnih parametrov pred preizkusom. 
 

































17 731 31 38 
2 737 33 20  18 736 33 22 
3 735 30 35  19 732 30 37 
4 731 34 20  20 736 34 23 
5 731 29 33  21 734 29 31 
6 733 31 18  22 735 31 20 
7 737 40 26  23 736 40 25 
8 736 34 19  24 737 34 20 
9 737 34 22  25 731 34 22 
10 733 32 27  26 732 32 28 
11 732 36 24  27 732 36 25 
12 730 35 16  28 731 35 17 
13 732 31 21  29 733 31 20 
14 734 34 18  30 734 34 17 
15 736 34 31  31 736 34 20 
16 735 35 16  32 737 35 18 























33 732 31 20       
34 734 33 21       
35 733 30 15       
36 736 34 23       
37 735 29 23       
38 735 31 20       
39 736 40 20       
40 737 34 18       
41 735 34 22       
42 732 32 28       
43 734 36 25       
44 731 35 21       
45 733 31 20       
46 734 34 23       
47 731 34 22       
48 733 35 24       
Poliuretanska izolacija 
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Za boljšo preglednost nad rezultati je smiseln grafični prikaz vrednosti prepustnega toka 
(Ileak). Na sliki 15 lahko vidimo raztros vrednosti tokov. V podjetju Varsi smo mejo 
prepustnega toka postavili na 100 µA. V našem primeru so vsi vzorci v tolerančnem 
območju. Načeloma so dovoljeni tudi višji prepustni tokovi, ki pa morajo biti usklajeni s 
končnim uporabnikom. V našem primeru nas bolj zanimajo nazivne napetosti 
varistorjev, ki so prikazane na sliki 16. Meritve pred in po preizkusi sem delal z merilno 
napravo Keithley 2410. 
 
 
Slika 15: Graf meritev prepustnega toka pred preizkusom 1 
 




Slika 16: Graf meritev nazivne napetosti pred preizkusom 1 
 
Oba grafa nam še ne predstavljata željenih rezultatov oz. primerjav. V pomoč nam bosta 
prišla, ko bomo primerjali rezultate testirancev. 
 
Merilna naprava AMTTV V1 nam omogoča poljuben interval meritev v komori. Glede 
na to, da so testi dolgotrajni, je interval 30 minut razumljiv. S pomočjo teh meritev sem 
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Poteki prepustnega toka na slikah 17, 18 in 19 so bili izrisani s pridobljenimi podatki z 
merilno napravo AMTTV V1. 
 




Slika 18: Graf poteka prepustnega toka- epoksi izolacija 




Slika 19: Graf poteka prepustnega toka- poliuretanska izolacija 
 
Varistorje sem pustil v komori cca 500 ur. Kosi so stabilni (niso kazali trenda 
naraščanja toka), prepustni (leakage) tok pa je podoben začetnim meritvam pred testom. 
Rezultat je bil pričakovan in kakršnokoli lezenje prepustnega toka bi bilo zaskrbljujoče. 
Kosi so bili po testu ponovno pomerjeni in nazivni parametri ne kažejo nobene 
degradacije glede na začetne meritve. Kljub temu, da je končna vrednost prepustnega 
toka nekoliko višja, lahko iz slik 17, 18 in 19 razberemo, da so varistorji stabilni in ne 
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Grafa na slikah 20 in 21 nam kažeta primerjavo med začetno in končno vrednostjo 
prepustnega toka ter napetostjo. Zadnji je za zaključne sklepe najbolj relevanten. 
 
 





Slika 21: Graf primerjava nazivne napetosti pred in po preizkusu 1 
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Za bolj točen pregled nad pridobljenimi rezultati imamo še numerične rezultate v 
tabeli 3: 

































17 730 31 41 
2 735 34 23  18 732 33 24 
3 735 33 37  19 730 30 40 
4 729 36 25  20 732 34 25 
5 730 32 35  21 733 29 33 
6 730 34 22  22 734 31 22 
7 735 40 29  23 732 40 28 
8 735 33 23  24 730 34 21 
9 734 34 26  25 729 34 24 
10 732 32 30  26 729 32 31 
11 731 36 28  27 728 36 29 
12 729 35 20  28 728 35 20 
13 730 31 25  29 730 31 23 
14 732 34 22  30 730 34 22 
15 734 34 35  31 732 34 23 
16 733 35 20  32 733 35 21 
Brez izolacije                                                                         Epoksi izolacija 






















33 729 31 22       
34 730 33 24       
35 730 30 17       
36 734 34 25       
37 732 29 27       
38 734 31 25       
39 735 40 22       
40 736 34 21       
41 735 34 25       
42 730 32 31       
43 732 36 27       
44 730 35 23       
45 730 31 22       
46 732 34 24       
47 729 34 25       
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Preizkus 1 ni delan po standardu, je pa vseeno pomemben za razvoj in deklaracijo 
obratovanja pri temperaturi T = 85 °C. Varistorjem se po preizkusu nazivni parametri 
niso spremenili za več kot 10 % kar pomeni, da so prestali preizkus in so primerni tudi 
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7.3 Preizkus 2- Delovanje pri povišani temperaturi in vlagi 
 
Drugi preizkus je namenjen preizkušanju izdelkov pri povišani temperaturi in vlagi. 
Merilni pogoji za temperaturo in vlago so standardizirani. V našem primeru testiramo 
energetski varistor, ki je namenjen vgradnji v prenapetostne zaščite. Sklicujemo se na 
standard EN 50539-11 (točka 7.6.1).  
Tako, kot v prejšnjem preizkusu, sem najprej pomeril nazivne parametre izdelkov. 
 
Merilni pogoji v klimatski komori in nastavitve merilnega sistema AMTTV V1 za 
preizkus 2 so prikazani v tabeli 4. 
 
Tabela 4: Merilni pogoji Preizkus 2 
Priključna napetost sistema (Udc) 585 V 
Temperatura komore (T) 40 °C 
Relativna vlaga v komori (rh) 93 % 
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Izmerjene vrednosti pred testi so prikazane v tabeli 5. 
 

































17 730 31 35 
2 734 33 21  18 737 33 20 
3 733 30 15  19 735 30 35 
4 736 34 23  20 731 34 20 
5 735 29 23  21 731 29 33 
6 735 31 20  22 733 31 18 
7 736 40 20  23 737 40 26 
8 735 34 18  24 736 34 19 
9 735 34 22  25 737 34 22 
10 732 32 28  26 733 32 27 
11 734 36 25  27 732 36 24 
12 731 35 21  28 730 35 17 
13 733 31 20  29 732 31 21 
14 734 34 23  30 734 34 17 
15 731 34 22  31 736 34 31 
16 733 35 24  32 735 35 17 























33 731 31 38       
34 736 33 22       
35 732 30 37       
36 736 34 23       
37 734 29 31       
38 735 31 20       
39 736 40 25       
40 737 34 20       
41 731 34 22       
42 732 32 28       
43 732 36 25       
44 731 35 17       
45 733 31 20       
46 734 34 17       
47 736 34 20       
48 737 35 18       
Poliuretanska izolacija 
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Za boljšo preglednost nad rezultati je tudi tukaj smiseln grafični prikaz vrednosti 
prepustnega toka (Ileak). Na sliki 22 lahko vidimo raztros vrednosti tokov. Po 
varistorskem standardu morajo biti vrednosti propustnega toka nižje od 100 µA. 
V našem primeru so vsi vzorci v tolerančnem območju in podobni tistim iz preizkusa 1. 
Tudi nazivne napetosti prikazane na sliki 23 so podobne tistim iz prejšnjega preizkusa, 
saj smo že na začetku izbrali ozko napetostno tolerančno območje. 
 
 
Slika 22: Graf meritev prepustnega toka pred preizkusom 2 
 




Slika 23: Graf meritev nazivne napetosti pred preizkusom 2 
 
Nastavitve na merilniku toka sem pustil enake (interval meritve 30 minut), da bomo 
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Poteki prepustnega toka na slikah 24, 25 in 26 so bili izrisani s pridobljenimi podatki z 
merilno napravo AMTTV V1. 
 
 





Slika 25: Graf poteka prepustnega toka- epoksi izolacija (Preizkus 2) 
 




Slika 26: Graf poteka prepustnega toka- poliuretanska izolacija (Preizkus 2) 
 
Čas testiranja je bil 500 ur. Kot lahko razberemo s slike 24, potek prepustnega toka pri 
izdelkih brez izolacije kaže stabilnost izdelkov. Pri varistorjih z epoksi izolacijo so 
vrednosti prepustnega toka nekoliko višje, vendar so izdelki stabilni in tok ne kaže 
trenda naraščanja, kar bi lahko pomenilo odpoved varistorjev.  
Iz slike 26 je razvidno, da varistorji s poliuretansko zalivko kažejo zelo nestabilen potek 
prepustnega toka in zaskrbljujoče rezultate. Poteki tokov so nam v pomoč pri 
spremljanju dogajanja med dolgo trajajočimi preizkusi in boljše razumevanje oz. lažje 
odločanje o izbiri prave izolacije. Po standardu takšni rezultati niso zahtevani, zato se 
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Sliki 27 in 28 nam kažeta primerjavo med začetno (rumena barva) in končno vrednostjo 
(modra barva) prepustnega toka ter napetostjo po koncu preizkusov. 
 
 
Slika 27: Graf primerjava prepustnega toka pred in po preizkusu 2 
 
 
Slika 28: Graf primerjava nazivne napetosti pred in po preizkusu 2 
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Za bolj točen pregled nad pridobljenimi rezultati imamo še numerične rezultate izpisane 
v tabeli 6: 
 

































17 767 31 37 
2 756 34 22  18 774 33 21 
3 755 33 16  19 772 30 37 
4 758 36 24  20 768 34 21 
5 757 32 24  21 768 29 35 
6 757 34 21  22 770 31 19 
7 758 40 21  23 774 40 28 
8 759 33 19  24 773 34 20 
9 757 34 23  25 774 34 24 
10 754 32 29  26 770 32 29 
11 756 36 26  27 769 36 26 
12 753 35 22  28 767 35 17 
13 755 31 21  29 769 31 22 
14 756 34 24  30 771 34 19 
15 753 34 23  31 773 34 33 
16 755 35 25  32 772 35 17 
Brez izolacije                                                                       Epoksi izolacija 






















33 789 31 42       
34 795 33 24       
35 791 30 41       
36 795 34 25       
37 793 29 34       
38 794 31 22       
39 795 40 28       
40 796 34 22       
41 789 34 24       
42 791 32 31       
43 791 36 28       
44 789 35 19       
45 792 31 22       
46 793 34 19       
47 795 34 22       
48 796 35 20       
Poliuretanska izolacija 
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Preizkus 2 je pokazal zanimive rezultate predvsem pri spremljanju poteka prepustnega 
toka, kjer se je najslabše izkazala zalivka. Varistorji brez izolacije in z epoksi zaščito so 
pokazali stabilen potek prepustnega toka. Kljub temu, se po standardu gleda končna 
meritev nazivne napetosti, kjer so vse izvedbe v tolerančnem območju +/- 10 % oz. 





































































V diplomskem delu sem raziskal vpliv epoksi in poliuretanskega izolacijskega materiala 
na električne lastnosti energetskega varistorja. Preizkusa 1 in 2 sta nam dala lep vpogled 
o obnašanju varistorjev med testiranjem. S preizkusom 1 smo potrdili deklarirane 
vrednosti pri maksimalni obratovalni temperaturi T = 85 °C. Vsi varistorji so pokazali 
stabilen potek prepustnega toka in tudi po zaključnih meritvah se nazivna napetost ni 
spremenila oz. ni odstopala od dovoljene tolerančne meje. Glede na to, da so bili pri 
preizkusu 1 varistorji priključeni na enosmerno napetost, bi bilo zanimivo izdelke 
testirati še pri izmenični napetosti, ki je navadno tudi priključna napetost prenapetostne 
zaščite. Testirance se, kljub temu, da so bili rezultati pozitivni, zavrže oz. arhivira za 
morebitne analize na kemičnem področju. 
 
Preizkus 2 je bil za mene mogoče bolj zanimiv, saj so bili pogoji testiranja težji in 
pričakovanja neznana. Skliceval sem se na standard EN 50539-11 (točka 7.6.1). Visoka 
vlaga (r.h.= 93 %) in temperatura (T= 40 °C) lahko povzročajo težave že pri samih 
kovinskih delih ali plastičnih ohišjih. V našem primeru smo imeli priključeno 
enosmerno napetost. Izkazalo se je, da izbira ustreznega izolacijskega materiala ni tako 
enostavna. Merilni sistem AMTTV V1, se je izkazal kot zelo uporaben pri razumevanju 
materialov in spremljanju morebitne degradacije varistorjev. Vse tri izvedbe so sprva 
kazale določeno stabilnost. Po nekaj dneh pa so se razmere pri izdelkih s poliuretansko 
zalivko začele spreminjati in prepustni tok se je začel neenakomerno dvigovati in 
padati. Takšen izdelek seveda podaja dvome o kakovosti. Varistorji z epoksi zaščito so 
se med celotnim testom izkazali, kot zelo stabilni. Trend prepustnega toka je bil 
padajoč. Pozitivni rezultati so se kazali tudi pri varistorjih brez zaščite. Končni rezultat 
je odvisen od meritve nazivne napetosti in njenega odstopanja od začetne vrednosti. 
Izdelke je treba pomeriti v času ene ure po končanem testu. Izkazalo se je, da so prav 
vsi varistorji v tolerančnem območju +/- 10 %. Rezultat je nekoliko presenetljiv, saj bi 
pričakovali, da bodo izdelki s poliuretansko zalivko prekoračili dovoljeno odstopanje, 
kar bi pomenilo negativen rezultat. Sklepamo lahko, da so se izdelki po eni uri ohladili 
in nekoliko posušili. Prav v takšnem primeru se je naš merilni sistem AMTTV V1 
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izkazal kot odličen pripomoček za spremljanje dogajanja tekom testa. V nadaljevanju bi 
bilo vredno opraviti dodatna testiranja. Preizkusiti bi bilo potrebno še enake materiale 
drugih proizvajalcev in še druge vrste izolacijskih materialov. Glede na to, da so bili 
referenčni vzorci stabilni, lahko sumimo, da so izolacijski materiali vnesli določene 
nečistoče na varistor in povzročili lezenje prepustnega toka.  
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